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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Druckprozessanpassung mit Erhaltung des Schwarzaufbaus 

® Es wird ein Verfahren zur Erzeugung einer Farbraum- 
transformation beschrieben, mit der die Farbwerte eines 
ersten Druckprozesses in die Farbwerte eines zweiten 
Druckprozesses umgesetzt werden, so dafc der Schwa rz- 
aufbau des ersten Druckprozesses im wesentlichen in den 
zweiten Druckprozess ubernommen wird und der visuelle 
Eindruck der gedruckten Farben in beiden Druckprozes- 
sen im wesentlichen gleich ist, wobei die Farbwiederga- 
beeigenschaften der Druckprozesse durch Farbprofile 
charakterisiert sind, die eine Zuordnung zwischen den ge- 
rateabhangigen Farbwerten der Druckprozesse (CMYK) 
und den Farbwerten eines gerateunabhangigen Farb- 
raums (LAB) angeben. Aus den Farbprofilen werden Hel- 
ligkeitsverlaufe (L) in Abhangigkeit von der schwarzen 
Druckfarbe (K) und Farbverlaufe (LAB) in Abhangigkeit 
von den bunten Druckfarben (CMY) bestimmt und zu der 
gesuchten Farbraumtransformation verkniipft. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elektroni- 
schen Reproduktionstechnik und betrifft ein Verfahren zur 
Anpassung von Farbwerten, die fur einen ersten Druckpro 5 
zeB erzeugt wurden, auf einen zweiten DruckprozeB, so daB 
& der visuelle Eindruck der Farben in beiden Druckprozessen 

gleich ist. 

In der Reproduktionstechnik werden Druckvorlagen fur 
Druckseiten erzeugt, die alle zu druckenden Elemente wie 10 
Texte, Grafiken und Bilder enthalten. Im Fall der elektroni- 
schen Hersteliung der Druckvorlagen liegen diese Elemente 
in Form von digitalen Daten vor. Fiir ein Bild werden die 
Daten z. B. erzeugt, indem das Bild in einem Scanner punkt- 
und zeilenweise abgetastet wird, jeder Bildpunkt in Farb- 15 
komponenten zerlegt wird und die Farbkomponenten digita- 
lisiert werden. "Oblicherweise werden Bilder in einem Scan- 
ner in die Farbkomponenten Rot, Griin und Blau [R, G, B] 
zerlegt, also in die Komponenten eines dreidimensionalen 
Farbraums. Fiir den farbigen Druck werden jedoch andere 20 
Farbkomponenten benotigt. Beim Vierfarbdruck sind das 
die Druckfarben Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz [C, M, 
Y, K], also die Komponenten eines vierdimensionalen Farb- 
raums. Dazu miissen die Bilddaten vom RGB-Farbraum des 
Scanners in den CMYK-Farbraum des zu verwendenden 25 
Druckprozesses transformiert werden. 

Solche Farbraumtransformationen werden in der Repro- 
duktionstechnik benotigt, weil alle Gerate und Prozesse ihre 
Einschrankungcn und Bcsonderheiten bei der Darstellung 
i* und Wiedergabe der Farben haben, und alle Gerate und Pro- 30 

zesse verschiedene solche Eigenschaften haben. Deshalb 
gibt es fiir verschiedene Gerate und Prozesse wie Scanner, 
Monitore, Proofausgabegerate, Druckprozesse usw. unter- 
schiedliche Farbraume, die die Farbeigenschaften des Ge- 
rats bzw. Prozesses jeweils optimal beschreiben und die als 35 
gerateabhangige Farbraume (englisch: device dependent co- 
lor space) bezeichnet werden. 

Neben den gerateabhangigen Farbraumen gibt es noch 
gerateunabhangige Farbraume (englisch: device indepen- 
dent color space), die auf den menschlichen Seheigenschaf- 40 
ten eines sogenannten Normalbeobachters basieren. Solche 
Farbraume sind beispielsweise der von der Standardisie- 
rungskommission CEE (Commission Internationale dlSclai- 
rage) definierte XYZ-Farbraum oder der daraus abgeleitete 
LAB-Farbraum, wobci sich der LAB-Farbraum in der Tech- 45 
nik starker durchgesetzt hat. Will man wissen, ob zwei Far- 
ben vom menschlichen Auge als gleich oder verschieden 
empfunden werden, so geniigt dazu die Messung der XYZ- 
bzw. LAB-Farbkomponenten. Die LAB- Farbkomponenten 
bilden einen Farbraum mit einer Helligkeitsachse [L] und 50 
zwei Farbachsen [A, B], die man sich in der Ebene eines 
Farbkreises vorstellen kann, durch dessen Mittelpunkt die 
a< Helligkeitsachse verlauft. Die LAB-Farbkomponenten ste- 

hen mit den XYZ-Farbkomponenten iibcr nichtlineare Urn- 
rechnungsgleichungen miteinander in Beziehung. 55 

Ein Gerat bzw. ProzeB kann beziiglich seiner Farbeigen- 
schaften charakterisiert werden, indem alien moglichen 
Wertekombinationen des zugehdrigen gerateabhangigen 
Farbraums die LAB-Farbkomponenten zugeordnet werden, 
die ein Mcnsch bei der mit diesen Wertekombinationen er- 60 
zeugten Farben sieht. Fur einen DruckprozeB erzeugen die 
verschiedenen CMYK-Wertekombinationen jeweils eine 
andere gedruckte Farbe. Mit einem FarbmeBgerat kann man 
die LAB-Komponenten der gedruckten Farben ermitteln 
und den CMYK-Wertekombinationen zuordnen. Eine sol- 65 
che Zuordnung, die die mit einem Gerat bzw. ProzeB er- 
zeugten gerateabhangigen Farben zu einem gerateunabhan- 
gigen Farbraum (XYZ oder LAB) in Beziehung setzt, wird 
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auch als Farbprofil bezeichnet, im Fall eines Druckprozes- 
ses als Ausgabe-Farbprofil. Die Definition und Datenfor- 
mate fur Farbprofile sind vom ICC standardisiert worden 
(International Color Consortium - Specification ICC.l: 
1998-09). In einem ICC-Farbprofil ist die Zuordnung der 
Farbraume in beiden Richtungen gespeichert, z. B. die Zu- 
ordnung LAB = f 1 (CMYK) und die invertierte Zuordnung 
CMYK = f2 (LAB). 

Die mit einem Farbprofil festgelegte Zuordnung kann mit 
Hilfe eines Tabe lien speic hers (englisch: look-up table) rea- 
lisiert werden. Wenn z. B. den CMYK-Farbkomponenten 
eines Druckprozesses die LAB-Farbkomponenten zugeord- 
net werden sollen, muB der Tabellenspeicher fur jede mogli- 
che Wertekombination der CMYK-Farbkomponenten einen 
Speicherplatz haben, in dem die zugeordneten LAB-Farb- 
komponenten gespeichert sind. Dieses einfache Zuord- 
nungsverfahren hat jedoch den Nachteil, daB der Tabellen- 
speicher sehr groB werden kann. Wenn jede der Farbkompo- 
nenten [C, M, Y, K] mit 8 Bit digitalisiert wurde, d. h. 2* = 
256 Dichtestufen hat, gibt es 256 4 = 4.294.967.296 mogli- 
che Wertekombinationen der CMYK-Farbkomponenten. 
Der Tabellenspeicher muB also 4.294.967.296 Speicherzel- 
len mit je 3 Byte Wortlange (je ein Byte fur L, A, B) haben. 
Damit wird der Tabellenspeicher 12,3 Gigabyte groB. 

Urn die GroBe des Tabellenspeichers zu reduzieren, wird 
deshalb eine Kombination von Tabellenspeicher und Inter- 
polationsverfahren zur Beschreibung eines Farbprofils und 
zur Realisierung einer entsprechenden Farbraumtransforma- 
tion eingesetzt. In dem Tabellenspeicher sind nicht die Zu- 
ordnungen fiir alle moglichen Wertekombinationen der 
CMYK-Farbkomponenten gespeichert, sondern nur fur ein 
groberes, regelmaBiges Gitter von Stiitzstellen im CMYK- 
Farbraum. Das Gitter wird gebildet, indem in jeder Kompo- 
nentcnrichtung nur jeder k-te Wert als Gitterpunkt genom- 
men wird. Fiir k = 16 wird also in jeder Komponente jeder 
sechzehnte Wert von den 256 moglichen Werten als Gitter- 
punkt genommen. Das Gitter hat demnach in jeder Kompo- 
nentenrichtung 256/16 = 16 Gitterpunkte, d. h. fur den ge- 
samten CMYK-Farbraum 16 X 16 x 16 x 16 = 65.536 Gitter- 
punkte. Fiir jeden Gitterpunkt werden die zugeordneten 
Komponenten des LAB-Farbraums in dem Tabellenspeicher 
als Stiitzstellen gespeichert. Fiir CMYK-Wertekombinatio- 
nen, die zwischen den Gitterpunkten liegen, werden die zu- 
zuordnenden LAB-Werte aus den benachbarten Stiitzstellen 
interpoliert. Fiir die invertierte Zuordnung CMYK = f2 
(LAB) wird im LAB-Farbraum beispielsweise ein Gitter 
von 16x16x16 = 4096 Gitterpunkten gebildet und im Ta- 
bellenspeicher die zugeordneten CMYK-Werte als Stiitz- 
stellen gespeichert. 

Der Stand der Technik und die Erfindung werden nachfol- 
gend anhand der Fig. 1 bis 4 naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm fur eine DruckprozeBanpas- 
sung (Stand der Technik), 

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm fiir die Erzeugung einer 
DruckprozeBanpassung nach der Erfindung, 

Fig. 3 einen nicht monotonen Helligkeitsverlauf, und 

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm fur die Optimierung einer 
DruckprozeBanpassung nach der Erfindung. 

Die in den Farbprofilcn gcgebenen Zuordnungen zwi- 
schen gerateabhangigen Farbraumen und einem gerateunab- 
hangigen Farbraum (z. B. LAB) konnen zur Farbraumtrans- 
formation zwischen den gerateabhangigen Farbraumen ver- 
wendet werden, so daB z. B. die Farbwerte [CI, Ml, Yl, 
Kl] eines ersten Druckprozesses so in die Farbwerte [C2, 
M2, Y2, K2] eines zweiten Druckprozesses umgerechnet 
werden, daB der zweite Druck nach dem visuellen Eindruck 
die gleichen Farben hat wie der erste Druck. Fig. la und Fig. 
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lb zeigen eine Farbraumtransformation fur eine solche 
DruckprozeBanpassung nach dem Stand der Technik in ei- 
nem Blockdiagramm. In Fig. la werden eine erste Farb- 
raumtransformation (1) von den Farbwerten [CI, Ml, Yl, 
Kl] des ersten Druckprozesses in LAB-Farbwerte und eine 5 
zweite Farbraumtransformation (2) von den LAB-Farbwer- 
ten in die Farbwerte [C2, M2, Y2, K2] des zweiten Druck- 
prozesses nacheinander ausgefiihrt. Die beiden Farbraum- 
transformationen (1) und (2) konnen auch zu einer aquiva- 
lenten Farbraumtransformation (3) kombiniert werden, die 10 
direkt die Farbwerte [CI, Ml, Yl, Kl] und die Farbwerte 
[C2, M2, Y2, K2] einander zuordnet (Fig. lb). Da uber den 
gerateunabhangigen LAB -Z wise henfarbraum jeweils die 
Farbwerte [CI, Ml, Yl, Kl] und [C2, M2, Y2, K2] einander 
zugeordnet werden, die die gleichen LAB-Farbwerte erge- 15 
ben, werden die zugeordneten Druckfarben in den beiden 
Druckprozessen innerhalb des Druck-Farbumfangs als visu- 
ell gleich empfunden. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, daB der soge- 
nannte Schwarzaufbau des ersten Druckprozesses verloren 20 
geht. Unter Schwarzaufbau versteht man die Zusammenset- 
zung von gedruckten Farben beziiglich ihres Anteils an der 
schwarzen Druckfarbe K. Insbesondere wird angestrebt, daB 
rein schwarze Farben, wie z. B. Textblocke, nur mit der 
Druckfarbe K aufgebaut sind, d. h. keine CMY-Anteile ent- 25 
halten. Mit dem beschriebenen Verfahren nach dem Stand 
der Technik kann nicht erreicht werden, daB rein schwarze 
Farben, die im ersten DruckprozeB nur mit der Druckfarbe 
K aufgebaut sind, auch im zweiten DruckprozeB nur mit der 
Druckfarbe K aufgebaut sind. Im allgemeinen werden auf 30 
der Basis der visuellen Gleichheit, d. h. gleicher LAB-Farb- 
werte, im zweiten DruckprozeB Mischfarben zugeordnet, 
die zwar iiberwiegend Anteile der Druckfarbe K enthalten, 
aber auch CMY-Anteile. Dies fuhrt unter anderem dazu, daB 
schwarze Texte und Striche nach der DruckprozeBanpas- 35 
sung bei Registerfehlem in der Druckmaschine farbige Ran- 
der bekommen. 

Bei dem Verfahren nach dem Stand der Technik ist auBer- 
dem nicht sichergestellt, daB der Helligkeitsverlauf in 
schwarzen bzw. grauen Farben, wie er im ersten Druckpro- 40 
zeB eingestellt ist, nach der Anpassung im zweiten Druck- 
prozeB richtig wiedergegeben wird. Der Grund dafur ist, daB 
die zugeordneten schwarzen bzw. grauen Farben des zwei- 
ten Druckprozesses zusatzliche CMY-Anteile enthalten und 
daB der K-Anteil nach dem Helligkeitsverlauf des zweiten 45 
Druckprozesses gebildet ist, der bei der Erstellung des Farb- 
profils des zweiten Druckprozesses eingestellt war. 

Ein weiterer Nachteil des beschriebenen Verfahrens ist, 
daB der Schwarzaufbau des ersten Druckprozesses in den 
bunten Farben verloren geht. Da man im vierfarbigen 50 
D rue ksy stem die gleiche Farbe mit vielen verschiedenen 
CMYK-Wertekombinationen drucken kann, ist das System 
mehrdeutig, und man kann wahlen, ob graue Farben und 
dunkle Farben mit cinem hohcrcn Anteil der schwarzen 
Druckfarbe K und entsprechend geringeren Anteilen der far- 55 
bigen Druckfarben [C, M, Y] oder mit einem geringeren An- 
teil K und entsprechend hoheren Anteilen [C, M, Y] ge- 
druckt werden sollen. Diese Entscheidung wird mit bekann- 
tcn Verfahren wie bcispielswcise Under-Color-Removal 
(UCR) odcr Gray-Component-Reduction (GCR) getroffen. 60 
Die Entscheidung, die fur die Farbwerte [CI, Ml, Yl, Kl] 
des ersten Druckprozesses getroffen wurde, wird nach dem 
beschriebenen herkommlichen Verfahren der DruckprozeB- 
anpassung nicht in die zugeordneten Farbwerte [C2, M2, 
Y2, K2] des zweiten Druckprozesses ubernommen. Viel- 65 
mehr sind die zugeordneten Farbwerte [C2, M2, Y2, K2] 
nach dem Schwarzaufbau des zweiten Druckprozesses ge- 
bildet, der bei der Erstellung des Farbprofils des zweiten 
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Druckprozesses eingestellt war. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
zuvor genannten Einschrankungen und Nachteile zu vermei- 
den und ein Verfahren zur DruckprozeBanpassung von ei- 
nem ersten DruckprozeB mit den Farbwerten [CI, Ml, Yl, 
Kl] zu einem zweiten DruckprozeB mit den Farbwerten 
[C2, M2, Y2, K2] anzugeben, das auf der Basis gegebener 
Farbprofile fiir die beiden Druckprozesse arbeitet, und wo- 
bei sowohl die visuell empfundenen Farben als auch der 
Schwarzaufbau des ersten Druckprozesses erhalten bleiben. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteran- 
spriichen angegeben. 

Fig. 2a bis Fig. 2c zeigen die einzelnen Schritte des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens als Ablaufdiagramm. Im Schritt 
SI wird zunachst aus dem Farbprofil des ersten Druckpro- 
zesses der Helligkeitsverlauf in Abhangigkeit vom Farbwert 
Kl bestimmt, d. h. die Funktion L(K1). Wie zuvor erlautert 
gibt das Farbprofil einen Zusammenhang zwischen den 
LAB-Farbwerten und den Farbwerten [CI, Ml, Yl, Kl] an. 
Den gesuchten Helligkeitsverlauf gewinnt man daraus, in- 
dem man CI = 0, Ml = 0 und Yl = 0 setzt und den Wert Kl 
variiert. Wenn die Farbwerte [CI, Ml, Yl, Kl] zum Bei- 
spiel mit jeweils 8 bit gespeichert sind, wird Kl = 0 . . . 255 
variiert. Die daraus resultierenden I^Werte ergeben den 
Helligkeitsverlauf L(K1). 

Im Schritt S2 wird in gleicher Weise aus dem Farbprofil 
des zweiten Druckprozesses der Helligkeitsverlauf L(K2) 
ermittelt. Die Funktion L(K2) hat im allgemeinen einen mo- 
notonen Verlauf. Falls sie bedingt durch Rechenungenauig- 
keiten oder andere Einfliisse an manchen Stellen doch nicht 
monoton ist, wird sie im Schritt S3 so modifiziert, daB sie ei- 
nen monotonen Verlauf erhalt. Fig. 3 veranschaulicht das an 
einem Beispiel. Die Funktion L(K2), d. h. der Helligkeits- 
verlauf (4), hat in dem Beispiel einen allgemeinen monoton 
fallenden Verlauf, bis auf den Bereich (5), in dem die Funk- 
tion ansteigt. Die Nicht-Monotonie wurde in Fig. 3 zur Ver- 
deudichung stark ubertrieben gezeichnet. Mit einem beliebi- 
gen geeigneten Verfahren wird der Funktion s verlauf so ab- 
geandert, daB er auch im Bereich (5) monoton wird. Bei- 
spielsweise wird mit steigenden K2-Werten der Funktions- 
wert L solange konstant gehalten, bis wieder kleinere Funk- 
tionswerte L auftreten (6). Eine andere Moglichkeit ist, die 
Funktion mit einem Interpolationsverfahrcn zu glatten (7). 
Fiir die Erfindung ist es nicht wcsentlich, nach welchcm 
Verfahren die Monotonie der Funktion L(K2) hergestellt 
wird. Wichtig ist nur, daB die Funktion monoton gemacht 
wird, damit der folgende Verfahrensschritt S4 ausgefuhrt 
werden kann. 

Im Schritt S4 wird der Helligkeitsverlauf L(K2) inver- 
tiert, so daB man die Funktion K2(L) erhalt. AnschlieBend 
werden im Schritt S5 die Funktionen L(K1) und K2(L) 
durch "Hintereinanderschalten" verkniipft, d. h. die Funk- 
tion 

K2[L(K1)] = K2(K1) (1) 

gebildet. Diese Transformationsfunktion gibt fur rein 
schwarze bzw. graue Farben an, welcher Farbwert K2 im 
zweiten DruckprozeB zu vcrwenden ist, damit der gleiche 
visuelle Helligkeitseindruck erzeugt wird wie mit dem Farb- 
wert Kl im ersten DruckprozeB. 

Im Schritt S6 werden aus dem Farbprofil des ersten 
Druckprozesses die Transformationsfunktionen 
L(C1,M1, Yl) 
A(C1,M1, Yl) (2) 
B(C1,M1, Yl) 
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bestimmt. Dazu wird Kl = 0 gesetzt, und die Farbkompo- 
nenten C, M und Y werden in ihrem Wertebereich variiert, 
z. B. C = 0 . . . 255, M = 0 . . . 255, Y = 0 . . . 255. Fur alle 
moglichen Wertckombinationen von [C, M, Y] ergeben sich 
dann aus dem Farbprofil die zugehorigen LAB-Farbwerte, 
d. h. die obigen Transformationsfunktionen. 

Im Schritt S7 werden in gleicher Weise aus dem Farbpro- 
fil des zweiten Druckprozesses die enlsprechenden Trans- 
formationsfunktionen 
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L(C2, M2, Y2) 
A(C2, M2, Y2) 
B(C2, M2, Y2) 



(3) 



bestimmt. Die Funktionen haben im allgemeinen einen mo- 
notonen Verlauf. Falls sie an manchen Stellen doch nicht 
monoton sind, werden sie im Schritt S8 so modifiziert, daB 
sie einen monotonen Verlauf erhalten. Dies geschieht in ana- 
logcr Weise, wie es an dem Beispiel von Fig. 3 erlautert 
wurde. Im Unterschied zu Fig. 3 ist jedoch nicht eine Kurve 
zu glatten sondern Flachen iiber den drei unabhangigen Va- 
riablen [C2, M2, Y2]. Das Monotonisierungsverfahren muB 
dann entsprechend auf mehrere Dimensionen erweitert wer- 
den. 

Im Schritt S9 wird dann das Funktionensystem nach den 
Gleichungen (3) invertiert, so daB man die Funktionen 

C2(L, A, B) 
M2(L, A, B) (4) 
Y2(L, A, B) 

erhalt. AnschlieBend werden im Schritt S10 diese Funktio- 
nen mit den im Schritt S6 gewonnenen Transformations- 
funktionen (nach den Gleichungen (2)) durch "Hintereinan- 
derschalten" verknupft, d. h. die Funktionen 



C2(C1,M1, Yl) 
M2(C1,M1, Yl) 
Y2(C1,M1,Y1) 



(5) 



gebildet. Diese Funktionen geben fiir reine Farben an, d. h. 
fur Farben ohne Schwarzanteil, welche Farbwerte [C2, M2, 
Y2] im zweiten DruckprozeB zu verwenden sind, damit der 
gleiche visuelle Farb- und Helligkeitseindruck erzeugt wird 
wie mit den Farbwerte n [CI, Ml, Yl] im ersten Druckpro- 
zeB. 

Im Schritt Sll werden schlieBlich die im Schritt S10 ge- 
wonnenen Transformationsfunktionen fur reine Farben nach 
den Gleichungen (5) und die im Schritt S5 gewonnene 
Transformationsfunktion fur rein schwarze bzw. graue Far- 
ben nach der Gleichung (1) zu einer vierdimensionalen 
Transformation 

C2(C1,M1, Y1,K1) 
M2(C1,M1, Y1,K1) (6) 
Y2(C1,M1,Y1,K1) 
K2(C1,M1,Y1,K1) 

vcrbunden, mit der zu jeder fur den ersten DruckprozeB ge- 
gebenen Kombi nation von Farbwerten [CI, Ml, Yl, Kl] 
eine entsprechende Kombination von Farbwerten [C2, M2, 
Y2, K2] fur den zweiten DruckprozeB ermittelt werden 
kann. Diese vierdimensionale Transformation ist die ge- 
suchte DruckprozeBanpassung. 

Wenn die DruckprozeBanpassung beispielsweise in Form 
eines Tabellenspeichers mit 16x16x16x16 Stutzwerten 
erstellt werden soli, konnen die Transformationsfunktionen 
fiir reine Farben (Gleichungen (5)) und die Transformations- 
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funktion fiir rein schwarze bzw. graue Farben (Gleichung 
(1)) in folgender Weise verbunden werden. Jedem der 16 x 
16x 16x16 Tabellenspeicherplatze entspricht eine Werte- 
kombination [CI, Ml, Yl, Kl], die im folgenden als 
"Adresse" bezeichnet werden soil. Dabei kann jede der vier 
Komponenten 16 diskrete Werte annehmen. In jedem Tabel- 
lenspeicherplatz sollen Wertekombinationen [C2, M2, Y2, 
K2] gespeichert werden, die im folgenden als "Funktion s- 
werte" bezeichnet werden. Zunachst werden fur alle Adres- 
sen nach den Gleichungen (5) die zugeordneten Funktion s- 
werte [C2, M2, Y2] in den Tabellenspeicher geschrieben. 
Dabei spielt die AdreBkomponente Kl keine Rolle, d. h. sie 
kann jeden der moglichen 16 Werte annehmen. Alle Adres- 
sen mit einer bestimmten Kombination von AdreBkompo- 
nenten [CI, Ml, Yl] erhalten die nach den Gleichungen (5) 
zugeordneten Funktionswerte [C2, M2, Y2]. AnschlieBend 
wird in alle Adressen nach der Gleichung (1) der zugeord- 
nete Funktionswert K2 geschrieben. Dabei spielen die 
AdreBkomponenten [CI, Ml, Yl] keine Rolle, d. h. sie kon- 
20 nen jede der moglichen 16x16x16 Kombinationen anneh- 
men. Alle Adressen mit einer bestimmten AdreBkompo- 
nente Kl erhalten den nach der Gleichung (1) zugeordneten 
Funktionswert K2. Dabei werden die zuvor eingeschriebe- 
nen Funktionswerte [C2, M2, Y2] nicht verandert. 

Die nach dem bisher beschriebenen erfindungsgemaBen 
Verfahren gewonnene vierdimensionale Farbraumtransfor- 
mation erfullt die wesentlichen Anforderungen an eine 
DruckprozeBanpassung mit Erhaltung des Schwarzaufbaus 
aus dem ersten DruckprozeB. Rein schwarze bzw. graue Far- 
ben bleiben auch im zweiten DruckprozeB rein schwarz 
bzw. grau, und die visuell empfundenen Helligkeiten stim- 
men fur solche Farben iiberein. AuBerdem haben reine Far- 
ben ohne Schwarzanteil in beiden Druckprozessen die glei- 
chen visucll empfundenen Farben und Helligkeiten. Es kon- 
nen jedoch auch noch Restfehler vorhanden sein, deren 
GroBe davon abhangt, wie stark sich der erste und der zweite 
DruckprozeB unterscheiden. Bei nicht reinen Farben, d. h. 
Farben mit einem Schwarzanteil, stimmen die LAB-Farb- 
werte in beiden Druckprozessen nicht ganz iiberein. Auch 
bei rein schwarzen bzw. grauen Farben konnen die LAB- 
Farbwerte eventuell etwas unterschiedlich sein, wenn die 
schwarze Druckfarbe des zweiten Druckprozesses gegen- 
uber der des ersten Druckprozesses einen leichten Farbstich 
hat oder umgekehrt. Um solche Restfehler zu vcrringern, 
kann die im Schritt Sll (Fig. 2c) gewonnene DruckprozeB- 
anpassung von Farbwerten [CI, Ml, Yl, Kl] des ersten 
Druckprozesses zu Farbwerten [C2, M2, Y2, K2] des zwei- 
ten Druckprozesses weiter optimiert werden. 

Fig. 4 zeigt die weitere Optimierung der DruckprozeBan- 
passung als Ablaufdiagramm. Fiir alle Tabellen werte der 
Druckanpassung werden die Schritte SI 2, SI 3 und S14 
nacheinander ausgefuhrt. Im Schritt S12 werden fur eine 
Adresse [CI, Ml, Yl, Kl] die Farbwerte [LI, Al, Bl] aus 
dem Farbprofil des ersten Druckprozesses bestimmt. Im 
55 Schritt SI 3 werden fiir die der Adresse zugeordneten Funk- 
tionswerte [C2, M2, Y2, K2] die Farbwerte [L2, A2, B2] aus 
dem Farbprofil des zweiten Druckprozesses bestimmt. Fiir 
eine optimale Druckanpassung sollten diese LAB-Farb- 
werte des ersten und zweiten Druckprozesses fiir alle Farben 
iibereinstimmen. Aus den verbliebenen DifFerenzen werden 
im Schritt S14 korrigierte Farbwerte [L2neu, A2neu, 
B2neu] berechnet. 
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L2neu = L2 + (LI - L2) X g 
A2neu = A2 + ( A 1 — A2) X g (7) 
B2neu = B2 + (Bl - B2) x g 
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Dabei werden die Differenzen mit einem Gewichtsfaktor 
g < 1 multipliziert und so zu den Farbwerten [L2, A2, B2] 
addiert, daB die neuen Farbwerte [L2neu, A2neu, B2neu] 
naher an den entsprechenden Farbwerten [LI, Al, Bl] des 5 
ersten Druckprozesses liegen. Aus den neuen LAB-Farb- 
werten [L2neu, A2neu, B2neu] werden uber das Farbprofil 
des zweiten Druckprozesses entsprechend korrigierte neue 
Funktionswerte [C2neu, M2neu, Y2neu, K2neu] bestimmt 
und anstelle der bisherigen Funktionswerte [C2, M2, Y2, 10 
K2] in die Druckanpassungstabelle eingesetzt. Nachdem 
diese Korrektur fur alle Tabellenwerte durchgefuhrt wurde, 
wird im Schritt S15 gepriift, ob die mittlere Abweichung 
zwischen den Farbwerten [LI, Al, Bl] des ersten Druckpro- 
zesses und den zugeordneten aus den korrigierten Funkti- 15 
onswerten bestimmten Farbwerten [L2, A2, B2] eine 
Schwelle unterschreitet. Wenn die Schwelle noch nicht un- 
terschritten wird, d. h. wenn die Abweichungen noch zu 
groB sind, wird der Korrekturzyklus noch einmal fur alle Ta- 
bellenwerte durchgefuhrt, andernfalls ist die Optimierung 20 
beendet. Als Variante des Korrekturverfahrens kann man 
aus den Adressen [C1,M1,Y1,K1] und den Funkuonswer- 
ten [C2, M2, Y2, K2] auch die gerateunabhangigen Farb- 
werte [XI, Yl, Zl] und die Farbwerte [X2, Y2, Z2] iiber die 
Farbprofile bestimmen und aus ihren Differenzen korrigierte 25 
Farbwerte [X2neu, Y2neu, Z2neu] errechnen, die dann wie- 
derum in korrigierte Funktionswerte [C2neu, M2neu, 
Y2neu, K2neu] umgesetzt werden. Eine weitere Variante ist, 
den Gewichtsfaktor g bei jeder Iteration des Korrekturzy- 
klus zu verringern, um sich langsam dem Optimum anzuna- 30 
hem. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer Farbraumtransfor- 35 
mation, mit der die Farbwerte eines ersten Druckpro- 
zesses in die Farbwerte eines zweiten Druckprozesses 
umgesetzt werden, so daB der Schwarzaufbau des er- 
sten Druckprozesses irn wesentlichen in den zweiten 
Druckprozess ubemommen wird und der visuelle Ein- 40 
druck der gedruckten Farben in beiden Druckprozessen 
im wesentlichen gleich ist, wobei die Farbwiedergabe- 
eigenschaften des ersten Druckprozesses mittels eines 
ersten Farbprofils charakterisiert sind, das eine Zuord- 
nung zwischen den gerateabhangigen Farbwerten [CI, 45 
Ml, Yl, Kl] des ersten Druckprozesses und den Farb- 
werten [L, A, B] eines gerateunabhangigen Farbraums 
angibt, und die Farbwiedergabeeigenschaften des 
zweiten Druckprozesses mittels eines zweiten Farbpro- 
fils charakterisiert sind, das eine Zuordnung zwischen 50 
den gerateabhangigen Farbwerten [C2, M2, Y2, K2] 
des zweiten Druckprozesses und den Farbwerten [L, A, 
B] eines gerateunabhangigen Farbraums angibt, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) aus dem ersten Farbprofil ein Helligkeitsver- 55 
lauf L(K1) bestimmt wird, 

b) aus dem zweiten Farbprofil ein Helligkeitsver- 
lauf L(K2) bestimmt wird, 

c) aus dem Helligkeitsverlauf L(K2) ein invcr- 
ticrter Helligkeitsverlauf K2(L) berechnet wird, 60 

d) der invertierte Helligkeitsverlauf K2(L) und 
der Helligkeitsverlauf L(K1) zu einer Transforma- 
tionsfunktion K2(K1) verknupft werden, 

e) aus dem ersten Farbprofil Transformations- 
funktionen L(C1 , Ml , Yl ), A(C1 , Ml , Yl ), B(C1 , 65 
Ml , Yl ) bestimmt werden, 

f) aus dem zweiten Farbprofil Transformations- 
funktionen L(C2, M2, Y2), A(C2, M2, Y2), B(C2, 



M2, Y2) bestimmt werden, 

g) aus den Transformationsfunktionen L(C2, M2, 
Y2), A(C2, M2, Y2), B(C2, M2, Y2) invertierte 
Transformationsfunktionen C2(L, A, B), M2(L, 
A, B), Y2(L, A, B) berechnet werden, 

h) die invertierten Transformationsfunktionen 
C2(L, A, B), M2(L, A, B), Y2(L, A, B) und die 
Transformationsfunktionen L(C1, Ml, Yl), 
A(C1, Ml, Yl), B(C1, Ml, Yl)zu Transformati- 
onsfunktionen C2(C1, Ml, Yl), M2(C1, Ml, Yl), 
Y2(C1, Ml, Yl) verknupft werden, und 

i) die Transformationsfunktionen C2(C1, Ml, 
Yl), M2(C1, Ml, Yl), Y2(C1, Ml, Yl) mit der 
Transformationsfunktion K2(K1) zu einer Farb- 
raumtransformation zwischen Farbwerten [CI, 
Ml, Yl, Kl] des ersten Druckprozesses und Farb- 
werten [C2, M2, Y2, K2] des zweiten Druckpro- 
zesses verbunden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Helligkeitsverlauf L(K2) vor dem Invertie- 
ren so korrigiert wird, daB er monoton ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Transformationsfunktionen L(C2, M2, 
Y2), A(C2, M2, Y2), B(C2, M2, Y2) vor dem Invertie- 
ren so korrigiert werden, daB sie monoton sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Farbraumtransformation korrigiert wird, 
indem 

a) aus dem ersten Farbprofil fur die Farbwerte 
[CI, Ml, Yl, Kl] des ersten Druckprozesses die 
gerateunabhangigen Farbwerte [LI, Al, Bl] be- 
stimmt werden, 

b) aus dem zweiten Farbprofil fur die mit der 
Farbraumtransformation zugeordneten Farbwerte 
[C2, M2, Y2, K2] des zweiten Druckprozesses die 
gerateunabhangigen Farbwerte [L2, A2, B2] be- 
stimmt werden, 

c) aus der Abweichung zwischen den Farbwerten 
[LI, Al, Bl] und [L2, A2, B2] korrigierte Farb- 
werte [L2neu, A2neu, B2neu] berechnet werden, 

d) aus den korrigierten Farbwerten [L2neu, 
A2neu, B2neu] korrigierte gerateabhangige Farb- 
werte [C2neu, M2neu, Y2neu, K2neu] ermittelt 
werden, und 

e) in der Farbraumtransformation die zugeordne- 
ten Farbwerte [C2, M2, Y2, K2] des zweiten 
Druckprozesses durch die korrigierten Farbwerte 
[C2neu, M2neu, Y2neu, K2neu] ersetzt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Korrektur mehrfach durchgefuhrt wird, bis 
die mittlere Abweichung zwischen den Farbwerten 
[LI, Al, Bl] und [L2, A2, B2] einen Schwellwert un- 
terschreitet. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Korrektur aus der Abweichung zwischen 
den gerateunabhangigen Farbwerten [XI, Yl, Zl] und 
[X2, Y2, Z2] berechnet wird. 
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S1 



Bestimme Helligkeitsverlauf 
L(K1) 

aus dem Farbprofil des 
ersten Druckprozesses 



S2 



Bestimme Helligkeitsverlauf 
L(K2) 

aus dem Farbprofil des 
zweiten Druckprozesses 



S3 



Mache L(K2) monoton 



S4 



Invertiere 
L(K2) zu K2(L) 



S5 



Verknupfe 
K2(L) und L(K1) 
zu 
K2(K1) 



Bestimme fur K1=0 die 
Transformationsfunktionen 
L(C1,M1,Y1) 
S6 A(C1,M1,Y1) 
B(C1.M1,Y1) 
aus dem Farbprofil des 
ersten Druckprozesses 



Fig. 2a 
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S7 



1 



Bestimme fur K2=0 die 
Transformationsfunktionen 

L(C2,M2,Y2) 

A(C2,M2,Y2) 

B(C2,M2,Y2) 
aus dem Farbprofil des 
zweiten Druckprozesses 



. Mache 
L(C2,M2,Y2) 
A(C2,M2,Y2) 
B(C2,M2,Y2) 

monoton 



Invertiere 
L(C2,M2,Y2) 
A(C2,M2,Y2) 
B(C2,M2,Y2) 
zu 



C2(L,A,B) 
M2(LAB) 
Y2(L,A,B) 




Fig. 2b 
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1 



Verknupfe die Funktionen 
L(C1,M1,Y1) 
A(C1,M1,Y1) 
B(C1,M1,Y1) 
und 



M2(L,A,B) 
Y2(L,A.B) 
zu 

C2(C1,M1,Y1) 
M2(C1,M1.Y1) 
Y2(C1,M1,Y1) 



Verbinde die Funktionen 
C2(C1,M1,Y1) 
M2(C1,M1,Y1) 
Y2(C1,M1,Y1) 
und 



zu einer 
DruckprozeBanpassung 
C2(C1.M1,Y1,K1) 
M2(C1,M1,Y1,K1) 
Y2(C1,M1,Y1,K1) 
K2(C1,M1,Y1,K1) 



S10 



C2(L,A,B) 



S11 



K2(K1) 



Fig. 2c 
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Fur alle Tabellenwerte der Druckanpassung: 



S12 



Bestimme fur die Adresse 
C1,M1,Y1,K1 
die Farbwerte 
L1,A1,B1 
aus dem Farbprofil des 
ersten Druckprozesses 



Bestimme fur die Funktionswerte 
C2,M2,Y2,K2 
die Farbwerte 
L2.A2.B2 
aus dem Farbprofil des 
zweiten Druckprozesses 



S14 



Berechne korrigierte Werte 
L2neu = L2 + (L1 - L2) x g 
A2neu = A2 + (A1 - A2) x g 
B2neu = B2 + (B1 - B2) x g 

und daraus 
C2neu,M2neu ( Y2neu,K2neu 



S15 




Fig. 4 



mittlere Abweichung 
zwischen [LAB]1 und [LAB]2 
< Schwelle ? 




nein 



ja 



( ende ) 
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